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MEJORA AL PROCESO DE LIXIVIACION DE PLATA Y ORO CON 

SOLUCIONES DE TIOUREA 

CAMPO DE LA INVENClON 

5 La presente invencion estd relacionada con la industria minera y de 
tratamiento de minerales. Especlficamente se relaciona con un pro- 
ceso que uWiza una electro-oxidacidn controlada de SQluciones de 
tiourea, electro-oxidada de manera controlada, para formar in-situ un 
agente oxidante capaz de oxidar y disolverextraer el oro y la plata de 

10 minerales que los contengan y la recuperacion electrolltica de dichos 
metales en un mismo proceso. 
ANTECEDENTES DE LA INVENCltiN 

En la actualidad el beneficio de minerales de plata y oro depende 
fundamentalmente de la forma en que se encuentren estos minerales; 

15 utilizdndose para tales efectos fa flotaci6n, la amalgamaci6n, o bien, 
la Hxiviacion. En esta ultima, el ba.no empleado juega un papel de 
gran importancia en la eficiencia e impacto ecologico del proceso. 
Existen bSsicamente dos t6cnicas de lixiviacidn: la cianuracion es la 
que tiene mds alto rendimiento en la mayoria de los casos, pero con 

20 el problema de sus residuos t6xicos y su poca eficiencia en minera- 
les refractarios (los que contienen material orgdnico, arsgnico o 
manganeso) o en minerales con elevadas concentraciones de sulfuros 
de plata. La utili zaci 6 n de tiourea en medios acidos permite solucio- 
nar el problema de los residuos t6xicos ya que 6sta no emplea sales 
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de cianuro. 

Uno de los grandes obstdculos para la industrializacion del proceso 
de lixiviacidn de la plata que emplean disoluciones de tiourea, es la 
inestabilid ad de las mismas soluciones de tiourea. En presencia de 
agentes oxidantes muy fuertes, como el ion f6rrico o el peroxido de 
oxlgeno, la tiourea se oxida irreversiblemente a una especie que no 
es activa para la complejacidn del oro y de la plata. 
Otro impedimento relacionado con el uso de tiourea es que los m6to- 
dos empleados para la recuperacidn de los metales preciosos de la 
so!uci6n originan la cor>taminaci6n de la misma solircidn lixiviante, 
limitando la posibilidad de recircular 6sta en el proceso. 
Por otra parte, se puede observar en el proceso descrito en la solici- 
tud mencionada en el pSrrafo anterior, que hay un desequilibrio, al 
menos en el aprovechamiento de energla elfcctrica utilizada, ya que 
por un lado se esta oxidando parcialmente la tiourea, pero del otro 
lado se esta desaprovechando el potencial generado y mantenido por 
la membrana.Hasta ahora, el problema planteado no ha sido resuelto 
y un proceso que emplee una disolucidn que permita sofucionar el 
problema de la inestabilidad del tiourea permitiria un avance impor- 
tante en este sentldo. 
OBJETIVOS DE LA INVENCION 

Un objetivo de la presente invencidn es evitar el efecto nocivo de los 
agentes oxidantes externos en las disoluciones lixiviantes de tiourea. 

Otro objetivo consiste en recuperar en forma metaiica el oro y 
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la plata, una vez extraidos del mineral, de manera que se utilice de 
manera 6ptima la energfa elfectrica empleada, al emplearla, por un 
lado, en una de las celdas, para oxfdar la tiourea y formar la disulfu- 
ro de formamidina, y por el otro, en la otra celda, para reducir el va- 
lor. 

Otras cualidades del proceso que aplique las ensefianzas de ia pre- 
sente invenci6n podr£n ser aparentes a partir del estudio de la si- 
guiente descripcidn y los dibujos que se acompaftan con fines exclu- 
sivamente ilustrativos y no limitativos se har£n aparentes con la des- 
cripci6n que a continuaci6n se hace de la misma. 
BREVE DESCRIPClON DE LA INVENCI6N 

A grandes rasgos, nuestro invento tiene dos vertiente, por un lado 
permite solucionar los inconvenientes de inestabilidad del tiourea en 
presencia de agentes oxidantes,permitiendo en el mismo proceso la 
recuperacion limpla de los valores metalicos, y consiste en una mejo- 
ra en la disoluclbn de Iixiviaci6n de plata y oro a partir de minerales 
u otros materiales que la contengan usando soluciones de tiourea, 
caracterizadas dichas mejoras por la electro-oxidaci6n controlada de 
la solucidn mencionada en una proporcidn de 10% al 30% con respec- 
to a la cantidad total de tiourea contenida en la disoluci6n y la elec- 
tro-deposici6n directa del oro y de la plata a partir de dicha disolu- 
ci6n. 

Por el otro lado, consiste en el proceso que permite la aplicaci6n de 
esta composici6n en un proceso de separacidn de los valores en un 
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mineral. 

Para esto en la celda electroquimica, que esta formada por dos sec- 
ciones, la seccion cat6dica y la secci6n anddica, separadas por una 
membrana, es en la seccion anodica en donde se oxida la tiourea, y 
5 en la seccion catodica, se reducen los metales y se recuperan en 
forma meteilica. 

Para comprender mejor las caracterfsticas de la invencidn se acom- 
pana a la presente descripci6n, como parte integrante de la misma, 
el dibujo con caracter ilustrativo m£s no limitativo, que se describe a 
10 continuacidn. 

BREVE DESCRIPCI6N DE LOS DIBUJOS 

La figura 1 ilustra el diagrama de bloques del proceso objeto de la 
presente solicitud. 

Para una mejor comprensi6n del invento, se pasara a hacer la des- 
15 cripci6n detallada del mismo, proceso mostrado en el dibujo que con 
fines ilustrativos mas no limitativos se anexa a la presente descrip- 
. ci6n. 

DESCRIPCI6N DETALLADA DE LA INVENCI6N 

Despu6s de multiples pruebas, se encontrb que el primer producto de 
20 oxidaci6n de la tiourea, el disulfuro formamidina (DSFA), es capaz de 
oxidar los minerales de plata y de oro, liberdndolos para que se pue- 
dan complejar con la restante tiourea y solubilizarse en la disolucidn 
lixiviante. 

Pr^cticamente, el proceso objeto de la presente solicitud se 
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lleva a cabo de la siguiente manera, viendo la figura 1, una solucidn 
Scida de tiourea (1) se introduce a una celda electrolitica en el com- 
partimiento a nddico [ANdDICO], donde por efecto de la corriente 
el6ctrica, la tiourea es oxidada a disulfuro de formamidina (DSFA) 
5 bajo condiciones controladas. 

Entre mayor era la cantidad de tiourea oxidada, se lograba un mejor 
desempeno da fa solucidn. Sin embargo, tomando en cuenta el precio 
de tiourea, es importante senalar que la electro-oxidacidn se debe 
llevar a cabo a bajas voltajes y en un porcentaje que no supera ai 
10 30% respecto a la cantidad total en solucidn para lograr la oxidacidn 
reversible de la tiourea. 

La solucidn parcialmente oxidada (2) pasa al reactor de lixiviacidn en 
donde se mezcla con el mineral rico (3) durante el periodo fijado pa- 
ra la disolucidn del oro y de la plata. Una vez terminada el tiempo de 

15 lixiviacidn, la mezcla de solucidn rica en metales preciosas y el mi- 
neral agotado (ganga) (4) pasa por una etapa de separacidn soli- 
do(5)-Uquido(6) [L/S]. El sdlido agotado se desecha de manera con- 
vencional (presa de jales). Por otro lado, la solucidn rica entra al 
compartimiento catddico [CAT0DICO] de la celda electrolitica, donde 

20 se reducen y se electrodepositan los metales. La solucidn, ahora po- 
bre, junto con una parte del oro y de la plata metdlicos (7) pasa a 
otra etapa de separacidn s6Iido(8)-liquido(9) [L/S] para recuperar los 
valores. Despu6s de purgar una pequena cantidad de solucidn (10), 
se ajusta la corriente resultante con reactivos (11) hasta 
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alcanzar las condiciones iniciales de (1). 

Para una mejor comprension del invento, se anexan ei siguiente 
ejemplo de los multiples probados, donde se pueden determinar las 
cantidades adecuadas de DSFA generado in-situ de forma controlada 
s en la soiuci6n lixiviante, asi como la magnitud de la recuperaci6n de 
oro y plata de la solucidn rica (despues de lixiviar). 
EJEMPLO ONICO 

Se sujeta un litro de una solucion acuosa con 15.2 gramos de tiou- 
rea, ajustado a un pH de 2 con dcido sulfurico, a una oxidaci6n re- 

10 versible a 500 mV durante 2 horas en una celda de membrana, donde 
se separan los compartimientos an6dico y cat6dico, para producir in- 
situ una cantidad de DSFA equivalente a la oxidacion de 18% de la 
tiourea inicial. Posteriormente, se pone dicha solucidn en contacto 
con 10 gramos de un concentrado de sulfuros que contiene aproxi ma- 

15 damente 8% en peso de plata y 0.08% de peso en oro durante 60 

horas. Despuds de este tiempo se conservd mas del 95% de la tiou- 

■ 

rea original y se extrajo el 94% de la plata y el 65% del oro conteni- 
dos en el mineral. Se aument6 la extraccibn de plata en un 36% con 
respecto a la lixiviacidn con una concentraci6n equivalente de cianu- 
20 ro. Despufes de retirar el concentrado agotado, se sujeta la solucidn 
rica a una electr6lisis en el compartimiento cat6dico de la misma cel- 
da donde se oxida la tiourea. A cabo de 2 horas, se precipitd el 98% 
de la plata y % oro presente en solucibn. 

Las variaciones que podran tener estas modalidades de proceso 
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para la electro-oxidaci6n de la tiourea pueden variar en cuanto a la 
concentration de DSFA requerido en la composicidn lixiviante y en el 
porcentaje de este componente con respecto a la cantidad de mineral 
a tratar y las concentraciones de plata y oro que contenga, sin em- 
5 bargo, si en algun momento se utiliza una soluci6n lixiviante electro- 
oxidada, el proceso se considerarS dentro del alcance de la inven- 
cidn descrita con grado de habifitacidn, en la presente solicitud. 
El invento ha sido descrito suficientemente como para que una per- 
sona con conocimientos medios en la materia pueda reproducirlo y 

10 obtener los resultados que mencionamos en la presente invencidn. 
Sin embargo, cualquier persona habil en el campo de la t&cnica que 
compete el presente invento puede ser capaz de hacer modificacio- 
nes no descritas en la presente solicitud, pero si para la aplicaci6n 
de estas modificaciones en un material determinado o en el proceso 

15 de manufactura del mismo, se requiere de la materia reclamada en 
las siguientes reivindicaciones, dicho material y el proceso deberdn 
ser comprendidos dentro del alcance de la invencidn. 
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REIVINDICACIONES 

Habiendo descrito el invento, se considera como una novedad y por 
lo tanto se reclama como propiedad lo contenido en las siguientes 
reivindicaciones. 

1. Mejora a las disoluciones de lixiviacidn de plata y oro por me- 
dio de disoluciones de tiourea caracterfzada por comprender 
parte de la tiourea parcialmente electro-oxidada. 

2. Mejora a las disoluciones de lixiviacidn de plata y oro por me- 
dio de disoluciones de tiourea, tal y como se reclama en la rei- 
vindicacidn anterior caracterizada ademds porque dicha disolu- 
cidn comprende disulfuro de formamidina DSFA producido in- 
situ por la electro-oxidacidn controlada en una proporcidn de 
10% al 30% con respecto a la cantidad total de tiourea content- 
da en la disolucidn. 

3. Mejora a las disoluciones de lixiviacidn de plata y oro por me- 
dio de disoluciones de tiourea, tal y como se reclama en cual- 
quiera de las reivindicaciones anteriores caracterizada ademds 
porque la composition se forma en el momento en que la solu- 
ci6n lixiviante con tiourea se encuentra en el bafio lixiviante en 

contacto con el mineral al que se le va a lixiviar su valor. 

» 

4. Proceso de lixiviacidn y recuperacidn de plata y oro con solu- 
ciones de tiourea parcialmente oxidada caracterizado porque 
comprende una oxidacidn de la tiourea por medio de fa aplica- 
ci6n de una corriente eldctrica en una celda de 
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membrana, donde se separan los compartimientos anddico y ca- 
todico, antes de enviar este producto a la etapa de Iixiviaci6n y 
porque una vez terminado el tiempo de Iixiviaci6n, la mezcla de 
solucion rica, separada del mineral agotado (ganga), entra al 
compartimiento cat6dico de la misma celda electrolitica en que 
en su parte an6dica se oxido parcialmente la tiourea, reducifen- 
dose y electrodeposit£ndose los metales. 
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